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Resumen

El presente documento se desarrolla el trabajo de titulacion denominado
“Disefio e implementacion de sistemas de control retroalimentados utilizando
MatLab/Simulink para practicas de Teoria de Control”. En el presente trabajo
de titulacion se desarrollan tres aplicaciones practicas de sistemas de control
retroalimentados mediante el modelado de sistemas dinamicos. Por ejemplo,
el uso del motor DC mediante simulacion dinamica en el entorno de Simulink,
se dan en una clase de control y dinAmica de procesos de carreras de
pregrado. Utilizando la herramienta de disefio en Simulink se pueden crear
interfaces personalizadas que permiten a los estudiantes interpretar
rapidamente los datos del proceso, asi como realizar modificaciones en las
operaciones de control en un marco intuitivo. Utilizando estas herramientas,
se disponen de multiples publicaciones en revistas cientificas en las que han
introducido una serie de estudios de caso en el plan de estudios de control de

pregrado (modulos de control de procesos (PCM)).

Palabras claves: Control, Retroalimentado, Sistemas, Motor, Funcion de

Transferencia, Simulacion.
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Capitulo 1: Generalidades del trabajo de titulacion

1.1. Introduccion.

Los sistemas de control automatico se utilizan ampliamente para
determinar la calidad de productos manufacturados, lineas de ensamblaje
automaticas, inspecciobn de maquinas y herramientas, tecnologias
aeroespaciales, sistemas de armas, sistemas de control computarizado,

sistemas de transporte y energia, robots y sectores industriales similares.

Los sistemas se pueden analizar utilizando Matlab/Simulink, asi como
los analisis en tiempo real y los sistemas se pueden controlar de acuerdo con
los sistemas de control automatico para recibir datos de un dispositivo como
una tarjeta DAQ o un puerto serie o paralelo, y simultaneamente transferir y
procesar los datos recibidos en el entorno Simulink. En este estudio, se
presenta analiza el modelo matematico y simulacién de sistemas de control
mediante el entorno Matlab/Simulink, asi como las cajas de herramientas

Simulink.

Al estudiar Sistemas de Control, se requiere la capacidad de modelar
sistemas dinamicos en términos matematicos y analizar sus caracteristicas
dinamicas. Se puede representar el sistema dindmico usando un conjunto de
ecuaciones diferenciales. Hay que tener en cuenta que no existe un solo
conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernen un sistema, puede haber
otras que sean validas segun la perspectiva. La obtencion de estas
ecuaciones diferenciales usando leyes fundamentales que gobiernan un
sistema en particular (es decir, leyes de Newton para sistemas mecanicos,
leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos, etc.). Es decir, que obtener y
derivar estas ecuaciones es la parte mas importante de todo el analisis de los

sistemas de control.

Los modelos pueden adoptar muchas formas. Dependiendo del sistema,
un modelo puede ser mas adecuado que otro. Por ejemplo, el uso de la
representacion del espacio de estados (como se vera en el capitulo 2) es

adecuado para problemas de control 6ptimos. Mientras que las funciones de



transferencia pueden ser mas convenientes para la respuesta transitoria o el
andlisis de respuesta de frecuencia de una sola entrada, o para sistemas

lineales invariantes en el tiempo de una sola salida.

El desarrollo del capitulo 2 y 3 no es aprender el modelado matemético
de los sistemas dinamicos, sino contar con una herramienta como ayuda para
el aprendizaje de los futuros estudiantes de la carrera de Electronica y

Automatizacion en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1.2. Antecedentes.

La tecnologia de simulacion de procesos ha evolucionado drasticamente
durante los ultimos 10 afios con la creciente aplicacion de la programacion
orientada a objetos. Hay muchos paquetes disponibles que permiten la
visualizacion intuitiva de los datos del proceso junto con una interfaz grafica
facil de usar que permite una sintesis rapida de los diagramas de flujo del
proceso mediante operaciones de hacer clic y arrastrar. Estos paquetes son
comunes en la industria tanto para el modelado de procesos como para el
control de procesos en tiempo real. Un desafio importante para los
instructores es preparar a los estudiantes para usar estas herramientas en su

plan de estudios de ingenieria quimica de pregrado.

1.3. Definicién del Problema.

Los cursos de Teoria de Control en las carreras de Ingenieria Electrénica
y Automatizacion se imparten en universidades durante mas de cincuenta
afos. Los temas tedricos basicos que se ensefian en lo que ahora se conoce
como control clasico han cambiado poco a lo largo de los afios, pero las
herramientas de simulacion (codigo e interfaz grafica) que pueden usarse para
respaldar el andlisis teorico y las tecnologias utilizadas en la implementacion
de sistemas de control han cambiado mas alla del reconocimiento. De acuerdo
con esto, surge la necesidad de realizar el disefio e implementacion de
sistemas de control retroalimentados utilizando MatLab/Simulink para
practicas de Teoria de Control que fomenten a los futuros ingenieros en

electrénica a profundizar en el tema de sistemas de control retroalimentados.



1.4. Justificacion del Problema.

Un sistema de control completo puede estar compuesto por multiples
componentes. Para mostrar las funciones que realiza cada componente, en la
ingenieria de control se utiliza lo que se conoce como diagramas de bloques.
Un diagrama de bloque de un sistema es una representacion gréfica de las
funciones realizadas por cada componente y el flujo de sefiales. Estos
diagramas tienen la ventaja sobre los modelos matematicos de poder indicar
de manera mas realista el flujo de sefales del sistema. En el capitulo 3 se
desarrollan tres aplicaciones practicas orientadas a la materia de Teoria de

Control utilizando el entorno de simulaciéon Simulink.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Realizar el disefio e implementacion de sistemas de control
retroalimentados utilizando MatLab/Simulink para practicas de Teoria de

Control.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de los sistemas dindmicos lineales
a través del modelado matematico
» Realizar el disefio e implementacién de tres aplicaciones practicas de
los sistemas de control retroalimentado utilizando el entorno de
simulacién por bloques Simulink.
» Evaluar los resultados obtenidos de la respuesta al escalon de los

sistemas retroalimentados.

1.6. Hipotesis.
Los sistemas retroalimentados se crean al retroalimentar la salida del
sistema a una funcién de transferencia que luego se compara con un valor de

referencia que luego se retroalimenta al sistema como una entrada.

1.7. Metodologia de Investigacion.
El presente trabajo se emplea un enfoque cuantitativo, ya que se

obtienen datos numéricos durante la simulacion. El disefio de investigacion es



descriptivo, exploratorio, explicativo y simulacién. Descriptivo, porque se
describen los fundamentos tedéricos de los sistemas dinamicos. Exploratorio,
porque se exploran las opciones de las herramientas de simulaciéon para el
modelado matematico de los sistemas de control retroalimentados.
Explicativo, porque se explican los resultados obtenidos en cada escenario de
simulacion propuesto. Simulado, porque se modelan los sistemas de control

de lazo cerrado en el software MatLab/Simulink.



Capitulo 2: Fundamentacion teérica de sistemas dinamicos

2.1. Vision general del disefio de sistemas o procesos de control.

Cuando se disefian sistemas o procesos de control, la formacién de un
modelo que los acompafa ahora suele formar parte del "buen" enfoque de la
ingenieria. El modelo matematico resultante del sistema o proceso se puede
utilizar de diferentes formas:

a) Andlisis del comportamiento del sistema:

Sobre la base de un modelo, se pueden obtener conocimientos sobre el
comportamiento del sistema. B. inestable o vibratorio? ¢Qué constantes de
tiempo tiene?

b) Prediccién del comportamiento del sistema:

La dindmica del sistema se puede simular numéricamente. Una
simulacion ya se puede realizar en la fase de disefio y, a menudo, es menos
costosa y peligrosa que los experimentos reales.

c) Disefio del controlador:

El modelo es la base del disefio del controlador que puede incluirse
inteligencia artificial (por ejemplo, algoritmos genéticos y difusos).

d) Diagnéstico y seguimiento:

Se puede utilizar un modelo para detectar errores en linea durante la
operacion del proceso y, si es necesario, para desencadenar un mensaje de
error. Por ejemplo, se podria monitorear la corriente de un accionamiento
eléctrico: si la diferencia entre la medicion y el calculo basado en el modelo es
demasiado grande, se puede activar una alarma.

e) Optimizacién:

Sobre la base del modelo, por ejemplo, los parametros del sistema se
pueden optimizar para permitir un funcionamiento eficiente en el uso de los

recursos.

Por ejemplo, para garantizar las especificaciones impuestas por los
sistemas de servomotores (controlador de estabilidad, velocidad, precision,
etc.), el regulador no puede elegirse y dimensionarse al azar. Por el contrario,

obtener el mejor rendimiento requiere tener en cuenta las propiedades y



pardmetros del sistema a ajustar (ganancia estatica, retardo puro, inercia,

constante de tiempo, etc.).

Dado que rara vez estan disponibles en los catalogos y solo en muy raras
ocasiones se toman de los planos de disefio de la instalacion, los parametros
del sistema que deben ajustarse pueden/deben obtenerse, en principio,

mediante experimentos y mediciones.

Hay que tener en cuenta que todas estas propiedades vienen
determinadas por las leyes fisicas que rigen el sistema y que estan
convenientemente condensadas en el modelo matematico del sistema a
regular. Este modelo, asi construido sobre la base de las leyes fisicas, se
llama modelo de conocimiento. La modelizacién del conocimiento es, por
tanto, la fase de un proyecto de control automatico que consiste en la

obtencion de las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema a controlar.

Al disponer de un modelo de este tipo, se evita tener que realizar
mediciones en el sistema real para cada caso que se vaya a analizar y se
pueden asi limitar los costes (duracion de las pruebas, desplazamientos, etc.)
y, a veces, los riesgos, utilizando un simulador (MatLab, LabVIEW, SysQuake,

etc.).

También hay situaciones en las que el sistema real aun no existe.
Ademas, ciertas propiedades (ganancia estatica, estructura, etc.) del sistema
aparecen con mayor claridad si se establece el modelo de conocimiento, lo
que permite, por ejemplo, determinar con precision las modificaciones que

deben realizarse en una instalacion para que su servosistema sea mas eficaz.

2.2. Comportamiento dinamico de un sistema lineal, continuo e
invariable
Un sistema dinamico es un sistema fisico cuyo estado (conjunto de
cantidades suficientes para calificar el sistema) evoluciona en funcién del
tiempo. El estudio de la evolucion de un sistema dinamico requiere, por tanto,

el conocimiento de:



a) su estado inicial: valores de sus magnitudes caracteristicas en el
momento inicial del estudio.
b) su ley de evolucion: ecuaciones diferenciales que relacionan sus

magnitudes caracteristicas.

Sus magnitudes caracteristicas son, por tanto, magnitudes fisicas que
son funciones del tiempo, por ejemplo, posicion x(t), temperatura 6(t), ..., entre
otras. Un sistema dinamico puede verse como un proceso que transforma una
sefal de entrada U(t) en una sefal de salida y(t), tal como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 2.1. Comunmente estos sistemas de control
se denominan SISO (Unica sefial de entrada y Unica sefial de salida) tal como
se muestra en la figura 2.1. En el caso general, un sistema puede tener varias
entradas (causas) y varias salidas (efectos) también denominado sistemas de

control multivariable (MIMO) tal como se muestra en la figura 2.2.

u(t) : y(t)
- 4| Sistemade |
Variable control G(S) Salida

de control

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un sistema de control SISO (Unicas entrada y
salida).
Fuente: (Curipayo Aguilar, 2021; Jurado Jaramillo, 2019)

—_—
—— Controlador PID

—

Planta

L A A A

Figura 2. 2: Diagrama de bloques de un sistema de control MIMO (mudltiples
entradas y multiples salidas).
Fuente: (Halim & Ismail, 2019)

2.2.1. Sistemas lineales.

Es un sistema cuyas magnitudes caracteristicas estan vinculadas por
ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes. Los sistemas
lineales se basan en el principio de: (a) proporcionalidad y (b) superposicion.
La figura 2.3 (a), (b), (c) y (d) muestran las propiedades de proporcionalidad y
linealidad de los sistemas lineales (Ortiz Moctezuma, 2015). La nocién de
linealidad es fundamental en la calibracion de instrumentos de medicion, sin

embargo, hay presencia de perturbaciones propias del sistema.
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Figura 2. 3: Diagrama de bloques de un sistema lineal basado en los principios de
proporcionalidad y superposicion.
Fuente: (Ortiz Moctezuma, 2015)

2.2.2. Sistemas continuos y discretos.

La figura 2.4 muestra el sistema de control digital en su forma mas
elemental. Aqui S es el muestreador, que se encarga de convertir la sefial de
salida analdgica de la planta y(t) en el momento t en una sefial de medicion
digital y[k] en el tiempo discreto k. Por ejemplo, la sefial digital se obtiene
mediante muestreo y cuantificacion de la sefial analdogica. Finalmente, H
denota el convertidor digital-analdgico (Digital-to-Analog Converter, DAC),
convierte la sefial de control digital u[k] proporcionada por el controlador en

una sefial de control analégica u(t).

La figura 2.5 muestra que el muestreador existe a partir de dos
dispositivos, a saber; (a) un dispositivo de muestreo y retenciéon (Sample and
Hold, SH) y (b) un convertidor analdgico-digital (ADC). El dispositivo SH

conoce dos estados diferentes. El primer estado se denomina estado de



seguimiento en el que el dispositivo SH rastrea la sefial de entrada analdgica.
El estado de la pista también se denomina estado de muestra.

Discrete-time Continuous-time

Controller Plant

Figura 2. 4: Diagrama de bloques de un sistema lineal basado en el principio de
superposicion.
Fuente: (Wouter, 2017)

<« - S [e«—
o AD Sample .
-« convertor and hold

Figura 2. 5: Diagrama de bloques del muestreador y sus subsistemas.
Fuente: (Wouter, 2017)

2.2.3. Sistemas invariantes
Es un sistema cuya ley de evolucion no cambia con el tiempo. Esto es
cierto si asumimos que las cantidades caracteristicas del sistema (masa,

dimensiones, resistencia, impedancia, ...) no varian con el tiempo.

2.3. Fundamentos del sistema de control.
En esta seccion se presenta la definicion béasica de control y los

elementos de control.

2.3.1. ¢Qué es control?

La palabra control generalmente significa ajustar, regular, dirigir o
mandar. Por definicibn; Es un conjunto de operaciones realizadas para
adaptar una cantidad variable o un conjunto de cantidades variables a una
condicion predeterminada. De manera mas simple, el control se define como

encender, detener o ajustar el sistema de (a) variacion de velocidad en
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motores DC, (b) calefaccion, (c) procesos quimicos, (d) paneles solares
fotovoltaicos, (e) aire acondicionado, entre otras aplicaciones que se dan en
los sistemas dinamicos. Por ejemplo, el control de un sistema de paneles
solares fotovoltaicos incluye tres pasos diferentes:

1. Medir una variable y recopilar datos

2. Procesamiento de datos junto con otra informacion

3. Inicio de un proceso de control

Las tres funciones anteriores las cumplen el sensor, el controlador y el

dispositivo controlado.

2.3.2. Elementos de un sistema de control.

Por ejemplo, desde el termostato de ambiente mas simple hasta el
control computarizado mas complejo, todos los sistemas de control de aire
acondicionado tienen cuatro elementos clave: el sensor, el controlador, el
dispositivo controlado y la fuente de energia. A continuacion, se describe las
funciones de cada elemento:

1) El sensor mide el valor real de la variable controlada, como
temperatura, humedad o flujo, y proporciona informacion al
controlador.

2) El controlador recibe la entrada del sensor, procesa la entrada y
luego genera la sefal de salida inteligente para el dispositivo
controlado.

3) El dispositivo controlado realiza la tarea de cambiar la variable
controlada administrada por el controlador.

4) Se requiere la fuente de energia para alimentar el sistema de control.
Los sistemas de control utilizan una fuente de energia eléctrica o

neumatica.

La figura 2.6 a continuacion muestra un circuito de control basico para la
calefaccion de habitaciones. En este ejemplo, el termostato incluye tanto el
sensor como el controlador. El propdsito de este lazo de control es mantener
la variable controlada (temperatura del aire de la habitacién) para un valor

deseado, llamado valor establecido. La energia térmica necesaria para
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realizar el calentamiento es proporcionada por un radiador y el dispositivo
controlado es una valvula de solenoide o motorizada de 2 vias que controla el

flujo de agua caliente al radiador.

Figura 2. 6: Representacion de un sistema de calefaccion de habitaciones.
Fuente: (Roskilly & Mikalsen, 2015)

2.4. Ejemplos tipicos de respuestas al escalon de sistemas dinamicos.

Para ilustrar la importancia del modelado del conocimiento del
comportamiento dinamico del sistema a controlar, los parrafos siguientes
presentan la forma de la respuesta al escalon de los sistemas dinamicos
lineales que se encuentran mas o menos frecuentemente en la practica. En
general, la convenciéon es denotar la sefal de entrada por u(t) y la sefial de

salida por y(t) (ver la figura 2.1).

2.4.1. Sistemas de retardo puro.

Un sistema que exhibe un retardo puro es tal que su respuesta a una
entrada aplicada en el tiempo t esta influenciada por dicha entrada solo
durante un periodo T, posterior. La figura 2.4 ilustra el comportamiento de
tales sistemas.

A

| T, T,

'
1
I
|
1
1
r? 1 y
™ = e =

Figura 2. 7: Respuestas de indice de un sistema de retardo puro (y1 (t)) y un
sistema de retardo puro y constante de tiempo (y2 (t)).
Fuente:
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Por ejemplo, un sistema de retardo puro (pequefio) seria el servo
regulador digital donde el tiempo de ejecucion finito del algoritmo de
regulacion, asi como los tiempos de conversion A/D y conversion D/A que
representan aproximadamente un retardo puro de uno. La figura 2.8 en la
pagina siguiente muestra la respuesta al escalén con retardo puro como

constantes de tiempo.
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Figura 2. 8: Grafica de respuesta al escalon unitario con retardo.
Fuente: (Phillips & Parr, 2011)

2.4.2. Sistemas de modo aperiddico

En la figura 2.9 se representa las respuestas al escalon de 2 sistemas.
Como no muestran oscilacién, se habla de respuestas aperiddicas y, en
consecuencia, de sistemas de modos aperiédicos. La respuesta al escalon de
un filtro RC de paso bajo o la de un motor de corriente continua (<500 W)
(entrada = voltaje a través del inducido, salida = velocidad angular) tiene una

apariencia similar.

En ambos casos, este es un comportamiento que va en detrimento de la
estabilidad, ya que se ralentiza la propagacion de sefiales en el bucle. En la
practica, a menudo se tiende a hablar simplemente de "retraso” en ambos

casos.

13



0|
Figura 2. 9: Respuestas al escalon de un sistema de primer orden y; (t) y un

sistema de alto orden y,(t).
Elaborado por: Autor.

La figura 2.10 muestra el sistema de control de una ducha eléctrica cuyo
objetivo principal es lograr la temperatura de salida del sistema de bafio de
agua con un buen rendimiento, estable, suave y con el menor rebasamiento
tan cercano como la temperatura de punto de ajuste deseada en un periodo
de tiempo especificado. Cabe sefalar que, desde el punto de vista de un
regulador, el efecto de un retardo puro o el de una constante de tiempo (ver

figura 2.7) son bastante similares.
FLC

1 ] Output
| Rule LU Water %
DE | | Fuzzification Base —  Defuzzification ——— Bath T
) System
d/dt
%
+
Desired Set
Point, temp

Figura 2. 10: Diagrama de bloques de FLC con sistema de control de temperatura
de bafio de agua.
Fuente: (Octavia et al., 2014)

2.4.3. Sistemas oscilatorios y de desplazamiento de fase no-minimas.
La figura 2.11 ilustra el comportamiento en régimen transitorio de un
sistema que tiende a oscilar (la excitacion u(t) ha excitado el modo oscilatorio

del sistema) asi como un sistema de desplazamiento.
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Figura 2. 11: Respuestas al escalon de un sistema oscilante y, (t) y un sistema
con desplazamiento de fase no minimo y, (t).
Elaborado por: Autor.

La figura 2.12 muestra la respuesta al escalén de un servomotor
controlado por par que acciona una carga mecanica flexible. Un sistema de
desplazamiento de fase no minimo es un sistema dindmico cuya respuesta

temporal tipica comienza a moverse en la direccién opuesta a la excitacion.
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Figura 2. 12: Representacion de una estructura de control mediante compensacion
en serie.
Fuente: (Jurado Jaramillo, 2019)

2.4.4. Sistemas con comportamiento integrador y derivador
Un sistema tiene un comportamiento integrador si su salida y(t) es
proporcional a la integral de su entrada u(t). Cuando éste adopta la forma de

un salto, y, (t) es, por tanto, una rampa (véase la 2.13). Un motor de corriente
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continua tiene un comportamiento integrador entre el voltaje u(t) en su
inducido y la posicién angular 8(t) de la carga mecanica. Se puede demostrar
facilmente que el mismo motor, bajo la suposicion de que el rozamiento
viscoso Ry es nulo, tiene un comportamiento derivado entre su voltaje u(t) y
la corriente de inducido i(t), es decir, tal que las bajas frecuencias (sefiales
de CC) no se transmiten en la salida i(t).

A
yilt) y2At)

uit)

e >t s
0| 0 [s]

Figura 2. 13: Representacion de una estructura de control mediante compensacion

en serie.
Elaborado por: Autor.

Un sistema integrador doble suele encontrarse en aplicaciones de
control de posicion donde el par electromagnético T,,(t) se impone
electronicamente con cierta precisiéon y la posicién 6(t) se utiliza como
variable controlada. La figura 2.14 muestra el esquematico del sistema
dindmico de un motor DC con friccién viscosa. La figura 2.15 muestra el
diagrama de bloques del sistema de control integrador doble tipico para
motores DC.

I |1U] ll.y._-;,'i[} (')([}

*‘I I\.-I I

R,
S

Figura 2. 14: Sistema fisico de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

La figura 2.16 muestra el resultado de las mediciones en un sistema real
integrador doble. La figura 2.17 muestra los resultados obtenidos en las

mismas condiciones, pero cuando la sefal de salida seleccionada es la
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velocidad en lugar de la posiciéon. El patrén tipico de rampa cuando la sefial

de entrada es un salto refleja un comportamiento integrador.

Tres(t) = 0 [N - m]

] dw
- v w(t
ult) = Tom(t) ——{ S ——f § [ T ) =)

Ry =0 |X2]

8

Figura 2. 15: Sistema de control integrador doble para motores DC.
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 16: Respuesta al escalén unitario de la posicién angular de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

x10 Velocidad angular

tu_n(tJ

¥t

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
tfs]
Figura 2. 17: Respuesta al escaldon unitario de la velocidad angular de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

0.018 0.02

2.5. Tipos de sistemas de control.

Hay varios tipos de sistemas de control, pero todos ellos se crean para
controlar las salidas. El sistema utilizado para controlar la posicion, la

velocidad, la aceleracion, la temperatura, la presion, la tension y la corriente,
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etc., son ejemplos de sistemas de control. Se toma un ejemplo del simple
regulador de temperatura de la habitacion (ver seccion 2.3.2), para aclarar el
concepto. Se supone gque hay un simple elemento calefactor, que se calienta
mientras la fuente de alimentacion eléctrica estd conectada. Mientras el
interruptor de la fuente de alimentacion del calentador estd encendido, la
temperatura de la habitacién aumenta y después de alcanzar la temperatura

deseada de la habitacion, la fuente de alimentacion se desconecta.

De nuevo, debido a que la temperatura de la habitacion disminuye, se
enciende de forma manual el elemento calefactor para alcanzar de nuevo la
temperatura deseada. De este modo, se puede controlar manualmente la
temperatura al nivel deseado. Este es un ejemplo de sistema de control
manual, aunque puede mejorarse aun mas utlizando una disposicion de
conmutacion de la fuente de alimentacién con un temporizador en el que el
suministro al elemento calefactor se enciende y apaga en un intervalo
predeterminado para alcanzar el nivel de temperatura deseado de la

habitacion.

Existe otra forma mejorada de controlar la temperatura de la habitacion.
Aqui un sensor mide la diferencia entre la temperatura real y la deseada.
Ambas formas del sistema son de control automético. En la primera, la entrada
del sistema es totalmente independiente de la salida de este. La temperatura
de la habitacién (salida) aumenta mientras el interruptor de la fuente de
alimentacion se mantenga encendido. Esto significa que el elemento
calefactor produce calor mientras la fuente de alimentaciébn se mantenga
encendida y la temperatura final de la habitacion no tiene ningan control sobre
la fuente de alimentacion de entrada del sistema. Este sistema se denomina
sistema de control de bucle abierto. Si hay alguna diferencia entre ellas, el
elemento calefactor funciona para reducir la diferencia y cuando ésta es
inferior a un nivel predeterminado, los elementos calefactores dejan de

funcionar.

Pero en este Ultimo caso, los elementos calefactores del sistema

funcionan en funcion de la diferencia entre la temperatura real y la deseada.
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Esta diferencia se denomina error del sistema. Esta sefial de error se
retroalimenta al sistema para controlar la entrada. Como la ruta de entrada a
la salida y la ruta de retroalimentacion del error crean un bucle cerrado, este

tipo de sistema de control se denomina sistema de control de bucle cerrado.

Por lo tanto, hay dos tipos principales de sistemas de control que se
utilizan en el modelado matematico, que son: (a) sistemas de control de lazo
abierto (véase seccion 2.5.1), y (b) sistemas de control de lazo cerrado o

retroalimentado (véase seccion 2.5.2).

2.5.1. Sistema de bucle abierto.

Un sistema de control de lazo abierto proporciona instrucciones iniciales
a los equipos, pero no ofrece ningin medio para recopilar datos y comparar
las suposiciones subyacentes a esas instrucciones con la realidad de lo que
el equipo produce realmente. Estas técnicas de control son aceptables (y de
menor coste) si el funcionamiento del equipo es razonablemente predecible,
y las consecuencias de la desviacion de las condiciones de salida asumidas
son minimas y aceptables. (Dunn, 2015)

Un sistema de control de lazo abierto es un sistema de control en el que
la salida del sistema no influye en las acciones de control (véase la figura
2.18). En un sistema de control de lazo abierto, una secuencia de acciones de
control se calcula previamente y se almacena en un controlador de avance, y
luego se ejecuta cuando se activa un disparador. Una vez iniciada la accion
de control, no puede ajustarse en funcién de la respuesta del sistema o de las

cargas externas que actuan sobre él. (Mehrabi & McPhee, 2019)

Disturbance 1 Disturbance 2
+ +¢
Input
P Input t Pracess + Outpat
or Controller or
Reference transducer or Plant . Controlled
Summing Summing iabl
junction junction  VArae

Figura 2. 18: Diagrama de bloques de un sistema de control de bucle abierto.
Fuente: (Khatri, 2010; Nise, 2015)
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Algunos ejemplos basicos de sistemas de control de bucle abierto en la

vida cotidiana son:

1) Secador de manos eléctrico: el aire caliente (salida) sale mientras se
mantenga la mano debajo de la maquina, independientemente del
grado de secado de la mano.

2) Lavadora automatica: esta maquina funciona segun el tiempo
preestablecido, independientemente de que el lavado se haya
completado o no.

3) Tostadora de pan: esta maquina funciona segun el tiempo ajustado
independientemente de que se haya completado el tostado o no.

4) Cafetera automatica: estas maquinas también funcionan sélo durante
el tiempo preestablecido.

5) Secadora de ropa con temporizador: esta maquina seca la ropa
mojada durante el tiempo preajustado, no importa cuanto se haya
secado la ropa.

6) Interruptor de la luz: las lamparas se encienden siempre que el
interruptor de la luz esta encendido, independientemente de si se
necesita luz o no.

7) Volumen en el sistema estéreo: el volumen se ajusta manualmente

7independientemente del nivel de volumen de salida.

2.5.2. Sistemas de bucle cerrado.

Los sistemas de control en los que la salida tiene un efecto sobre la
cantidad de entrada de tal manera que la cantidad de entrada se ajustara a si
misma en funcién de la salida generada se denomina sistema de control de
bucle cerrado. Un sistema de control de bucle abierto puede convertirse en un
sistema de control de bucle cerrado mediante la retroalimentacion. Esta
retroalimentacion realiza automaticamente los cambios adecuados en la
salida debido a una perturbacién externa. De este modo, un sistema de control

de bucle cerrado se denomina sistema de control automatico.

Como se muestra en la figura 2.19, en un sistema de control de lazo
cerrado con un controlador de retroalimentaciéon, el sistema emite

retroalimentacion al controlador para regular la accion de control. Los
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controladores de retroalimentacién basados en la dinAmica del sistema

pueden clasificarse en controladores de retroalimentacion lineales y no

lineales.
R(s) + E(s) Accion de C(s)
» Comparador » Control ————»
-t G(s)
B(s)

Elemento de
Retroalimentacion
H(s)

F Y

Figura 2. 19: Diagrama de bloques de un sistema de control de bucle cerrado.
Fuente: (Khatri, 2010; Nise, 2015)

Ahora, se presenta la expresion matematica que se obtiene al analizar
el diagrama de bloques de la figura 2.19. La expresidbn matematica que se
obtiene se denomina funcion de transferencia (Transfer Function, TF) de bucle
cerrado la misma relaciona la sefial de entrada R(s) con la sefal de salida

C(s) y se define como:

C(s) = G(s)E(s) (2.1)
B(s) = H(s)C(s) (2.2)
E(s) = R(s) — B(s) (2.3)

Remplazando las ecuaciones 2.1y 2.2 en la ecuacion 2.3, se obtiene la
funcién de transferencia:

C(s) B G(s)
R(s) 14 G(s)H(s)

(2.4)

La figura 2.20 presenta de forma esquematica la solucion mediante el
control en bucle cerrado. La figura 2.20 (a) muestra el diagrama estructural,
mientras que la figura 2.20 (b) muestra el diagrama de funcionamiento. La
velocidad del motor se mide con un tacémetro, cuyo voltaje de salida es
proporcional a la velocidad. El voltaje medido se compara con el voltaje de la
sefal de referencia fijada por la fuente de alimentacion, que es proporcional

al valor prescrito de la velocidad. La sefial de error acciona el motor de
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corriente continua del actuador (Keviczky et al., 2019). Roskilly & Mikalsen,
(2015b) muestran en la figura 2.21 un sistema de calefaccién de una

habitacion.

Power supply

] >

T_"'...C':J—r Amplifiar —-[___ o __j DC motor
- . .

E:f] Tachometer

(a)

. ) Controller Actuator Procass
Voltage proportional to the -
desired angular velocity s
- Amplifier DC motor Rolating e v
W s disc
Sensor
Maasurad velocity
voltage)
{valtage) Tachometer

b)

Figura 2. 20: Bloque del sistema de control de circuito cerrado retroalimentado.
Fuente: (Keviczky et al., 2019)

Control of switch Heater

Supply Output

Sensing of temperature

Figura 2. 21: Aplicacién del sistema de control de bucle cerrado retroalimentado.
Fuente: (Roskilly & Mikalsen, 2015)

2.6. Modelizacion de sistemas mediante ecuaciones diferenciales

Para entender un sistema de control interesa establecer el modelo del
conocimiento (es decir, el modelo matematico basado en las leyes fisicas que
rigen el comportamiento del sistema considerado) por ejemplo, un circuito
RLC en serie (véase la figura 2.22 (a)). La sefial de entrada considerada es el

voltaje u,(t) mientras que la sefal de salida es el voltaje u,(t) a través del
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condensador. El sistema mostrado en la figura 2.22 (a) se supone lineal, lo
que implica que la inductancia L es constante y no depende del nivel de

corriente i(t).

u(t) = ue(t) G — y(t) = ug(t)

Figura 2. 22: Representacion esquematica de un circuito eléctrico RLC en serie.
Fuente: (Alexander et al., 2018)

Segun la ley de Kirchhoff de Voltaje (LKV), se obtiene:
ue(t) = VR + VL + V

ue(t)—Rl(t)+L—+ f(t)dt

pero,
t

ug(t) =V, =% fi(t)dt

—00

Las ecuaciones anteriores pueden reelaborarse para presentarlas en

‘ ”

forma candnica, es decir, en una forma tal que se tenga “n” ecuaciones

diferenciales de orden 1:

di_ () — = 1:+1 t
P Ll() Lus() Lue()
dus, 1
a —c'®

El orden de un sistema dinamico lineal es el niumero de ecuaciones
diferenciales de orden 1 necesarias para modelarlo, por lo que con el circuito
RLC en serie se tiene un sistema de orden 2, en el cual n=2. Utilizando estas
altimas ecuaciones, se puede construir facilmente un diagrama de bloques
detallado, tal como se ilustra en la figura 2.23. Se observa en la figura 2.23 la

estructura interna (desde el punto de vista del comportamiento dindmico) del
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sistema (en términos de comportamiento dindmico) estudiado. Una regla
bésica para la construccion de tales diagramas es utilizar solo integradores
como elementos dinamicos, siendo los otros bloques disponibles para
ganancias y comparadores. El numero de integradores estrictamente

necesario es n, es decir, 2 en este ejemplo (implementacion minima).

u(t) = u.(t)

—i(t) y(t) = us(?)
R =/

Figura 2. 23: Diagrama esquematica del circuito eléctrico RLC en serie.
Fuente: (Alexander et al., 2018)

En general, el modelado matematico de sistemas dindmicos en especial
los orientados a la carrera de ingenieria eléctrica ha permitido que se
desarrollen nuevos métodos para el control, por ejemplo, controlar o regular
el voltaje de un modulo de paneles solares fotovoltaicos (combinacion de
celdas en serie y paralelo). En la siguiente seccion se describen las funciones
de transferencia que son de gran utilidad para poder implementar el modelado
matematico mediante programas de simulacion, tales como, MatLab/Simulink,
LabVIEW, entre otras.

2.7. Funciones de transferencia en los sistemas de control.

Para describir la parte conceptual de la funcién de transferencia se
considera a un sistema lineal (ver figura 2.1) cualquiera con una entrada u(t)
y una salida (t). Se supone que se rige por una ecuacion diferencial de grado

n definida por:

d"y dy
anW R ala

m

d™u du
+ apy(t) = bmw + e+ bl% + bou(t)

El primer uso interesante del modelo laplaciano reside en la solucion
sistematica de problemas fisicos en los que se tiene cualquier sistema lineal
gobernado por una ecuacioén diferencial claramente identificada en la ecuacién
anterior. A la entrada de este sistema se inyecta una sefial dada y se desea
determinar lo que es la sefial de salida. Si se aplica la transformacion de

Laplace a ambos miembros de esta ecuacion, y suponiendo cero para las
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distintas condiciones iniciales (tabla de propiedades de la Transformada de
Laplace), se obtiene:
a,s"Y(s) + -+ a;sY(s) + apY(s) = b,s™U(s) + -+ bysU(s) + byU(s)

0 bien,
Y(s)(ays™ + -+ ays + ag) = U(s)(bp,s™ + - + bys + by)

despejando queda,
Y(s)  bps™+ -+ bis+ by
U(s) aps™+-+a;s+a,

Esta fraccion racional de dos polinomios de la variable compleja p se
llama funcion de transferencia del y se conoce cominmente como:
Y(s)

HS) = 56

Como esta funcién es una fraccion racional de dos polinomios en "s", es
posible factorizar estos dos polinomios en el campo complejo lo cual queda:

bm(s B Zm)(s - Zm—l) (S - Zl)

() = 5= —Pan) — (5 — 1)

Las raices "z;" que anulan el numerador se denominan ceros de la
funcién de transferencia. Las raices de "p;" que cancelan su denominador son
los polos de la funcién de transferencia. Estos parametros pueden ser
complejos o reales. El signo o la pertenencia al conjunto de reales de estos
polos o ceros juegan un papel muy importante en el estudio de los sistemas

de control de orden superior.
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Capitulo 3: Implementacion, Simulacion y Resultados obtenidos.

3.1. Breves descripcion del trabajo de titulacion.

El presente capitulo se desarrolla el modelado matematico y simulacion
de sistemas de control de bucle cerrado como aportacién a la formacion de
futuros Ingenieros en Electrénica y Automatizacion. En la seccion 3.2 se
presenta una introduccion de la plataforma de simulacion MatLab/Simulink, en
las secciones 3.3 y 3.4 se desarrollan dos escenarios de simulacion de

sistemas de control retroalimentados o de bucle cerrado.

3.2. Practica 1: uso de la herramienta de simulacion MatLab/Simulink.
El proposito de esta seccion es aprender a utilizar el programa de
simulacion MatLab/Simulink, que es capaz de disefar sistemas de control
retroalimentados simples y complejos en el entorno de Simulink. La
importancia de la simulacién en los sistemas de ingenieria aumenta dia a dia.
Las simulaciones por computadora se utilizan en gran medida en el disefio de
los sistemas, y las etapas de prueba del disefio se realizan con la ayuda de
computadoras tanto como sea posible. Esto reduce la necesidad de prototipos

y reduce los costos de manera significativa.

Uno de los programas mas utilizados en el campo de la ingenieria en la
actualidad es MatLab. Por ejemplo, Simulink es un entorno de simulacién que
funciona integrado con MatLab. Es decir, que Simulink nos permite disefiar y
simular sistemas de control ya sean sencillo o complejos. Muchos sistemas
se pueden simular y probar en diferentes situaciones instalando la extensa y
robusta biblioteca de diagramas de bloques de Simulink y los bloques en muy
poco tiempo mediante el método de arrastrar y soltar.

En la figura 3.1 se muestra el entorno de simulacion de MatLab en la
cual se debe crear un nuevo archivo o proyecto, y se escoge Simulink. En la
figura 3.2 se muestra el entorno de simulacion de Simulink mediante bloques
(integrado en MatLab) y que dispone de librerias para diferentes aplicaciones

de la ingenieria de control y otras areas de la ingenieria.
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Figura 3. 1: Ventana principal de la plataforma de simulacion de MatLab.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 2: Ventana del entorno de simulacién Simulink integrado en MatLab.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.3 muestra las ventanas del entorno y la libreria de Simulink.
Se puede compartir en dos ventanas para una mejor eleccién y ubicacion de
los bloques en la hoja de trabajo en Simulink. Antes de pasar a la aplicacion
de ejemplo, las bibliotecas de los bloques que se utilizaran con mucha
frecuencia se incluyen en el cuadro rojo en la parte inferior de la figura 3.4
(desde aqui se eligen los bloques). La tabla 3.1 describe los bloques de

Simulink mas relevante que seran objeto de estudio y simulacion del presente

trabajo de titulacion.
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Figura 3. 3: Ventanas del entorno Simulink y navegador de la libreria.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Representacion de bloques en el navegador de la libreria de Simulink.
Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.1 a 3.4 nos permite conocer como acceder al entorno de
simulaciéon MatLab/Simulink y conocer los bloques mas relevantes para
diferentes sistemas de control. Posteriormente, se realiza una prueba del uso
de este entorno. La figura 3.5 muestra el modelado del sistema que convierte

de grados Celsius a Fahrenheit. Utilizando el método "arrastrar y soltar" para
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mover elementos de la biblioteca a la ventana de Simulink (Nota: usar “Ctrl+R”
para rotar el bloque). Se sabe que la ecuacién de conversion de °C a F es:

9
TF ngc+32

Tabla 3. 1: Bloques mas relevantes en el modelado de sistemas de control.

1
? 5 p integrador: calcula la integral de tiempo de la sefial de entrada.

Integrator

%>> Ganancia: la sefial de entrada a este bloque se multiplica por una ganancia (un
valor numeérico).

Suma: permute la suma algebraica de las entradas. El mimero de entradas v el signo
@ (+/~) que se aplicara a cada entrada se puede ajustar en la configuracién de los
u

parametros del bloque.

; X b Multiplicacion: permite el producto algebraico de las entradas. El numero de
Product entradas se puede editar desde la configuracién de los parametros del bloque.
Mux: permite combinar un nimero fintto de sefiales de entrada escalares para
producir una matnz de sefiales de salida. El nimero de entradas se puede aumentar
Mux desde la configuracion de los pardmetros del blogue.
>|:| Display: muestra el valor actual de la sefial de entrada.
Display
):I Scope: bloque que muestra graficamente sefiales escalares o vectorniales de una
manera sumilar a la de un osciloscopio.
Scope
1 p Constant: es un blogue que genera un valor numérnico fijo.
Constant

4 Step: genera una funcién de paso o escalon unitario

Step
) PDGSp | .
Controlador PID: es el bloque que puede configurar el controlador PID.
PID Controller

1

> — P

s+1 Funcién de Transferencia: expresa la funcién de transferencia de un sistema.
Transfer Fcn
Y sn P Funciones Trigonométricas: configurar diferentes funciones trigonométricas
Trigonometric distintas del seno desde la configuracién de los parametros del bloque.

Function

[\/> Fuente AC: crea una fuente de CA sinusoidal con la ayuda de este bloque.

Sine Wave

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 5: Escenario de conversion de temperatura de la practica 1.
Elaborado por: Autor.

Se observa en la figura 3.5 los 4 bloques utilizados (2 bloques de
constante, 1 bloque de ganancia, 1 bloque sumador y 1 bloque Display) y que
especificaron en la tabla 3.1. El resultado obtenido es 50 F (convertida de 10
°C). Este ejemplo es bésico, pero sirve para conocer como funciona el proceso
de modelar ecuaciones. A continuacion, se desarrolla otro ejemplo mediante
la funcién definida por:

Y(s)s? = —0.3sY(s) = Y(s) + U(s) (3.1)

En la figura 3.6 (a) se muestra el diagrama de bloques que representa a
la funcidn definida en (3.1). Ahora, se expresa la funcién (3.1) como una

funcion de transferencia dada por,

Y(s) 1
= (3.2)
U(s) s?4+03s+1
s*Yis)  s¥(s5)
.'r,f ,I'I.q
¥ |-’.I|'
Uls) Nl Y{s) u(s) | ¥(s)
s'+03s+1
(a) (b)
| —f
1 1
Step »- » 3 | il I =
"" Integrator Integrator Scope
Gain
03
Gaini

: |<_
©

Figura 3. 6: Diagramas de bloques (a) de sistema de control retroalimentado, (b)
simplificado como funcién de transferencia y (c) en Simulink.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.6 (b) muestra el diagrama de bloques simplificado dada la
funcion de transferencia en la ecuacién (3.2). Finalmente, la figura 3.6 (c)
muestra el modelado de la funcion dada por (3.1) en la que los valores de 0.3
y 1 son considerados ganancias se utilizan dos bloques integradores (la mejor
forma de representar un sistema de control), un sumador para la sefial de

entrada U(s) y las ganancias multiplicadas por sus factores.

La figura 3.7 muestra la respuesta al escalén del sistema de control
retroalimentado de segundo orden para un tiempo de simulacion de 50
segundos. Es importante sefialar que este ejemplo se considero la funcién ya
aplicada la Transformada de Laplace y no el modelo fisico de un sistema
dindmico. En las siguientes practicas (secciones 3.3 y 3.4) se presenta el
modelado de un sistema dinamico, el proceso de disefio de control
retroalimentado y los resultados que se obtiene en cada escenario propuesto

para la ensefianza en la materia Teoria de Control.

TScope EI@
0| s %% D e 5|8 .

15 T T T T T T T T T

{:I i Il Il i Il Il i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 E

Time offzet: 0

Figura 3. 7: Representacion de respuesta al escaldn de la practica 1.
Elaborado por: Autor.

3.3. Practica 2: modelado de sistema dinamico hibrido.

En esta practica se realiza el modelado mateméatico de un sistema
dindmico eléctrico y mecanico que se lo llamara hibrido. Se escogera el
modelado de un motor DC cuyo propésito es derivar las ecuaciones eléctricas
y mecanicas. Uno de los sistemas mas utilizados en los sistemas de control

es el control de velocidad y posicion de motores DC. Existen diversas
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investigaciones realizadas en el modelado de motores DC, para lo cual se

escoge la representacion esquemética dada por (Hwang & Huang, 2013).

+0

Motor inertia, J

O Motor friction, B

Figura 3. 8: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

A partir de este modelo, se pueden escribir las ecuaciones diferenciales
para el motor DC y después realizar las simulaciones necesarias gracias al
modelo que pueda obtener. El par o torque T es producido por el motor y es
igual a la corriente del inducido (i) multiplicada por la constante K,. También
existe la siguiente relacion entre la FEM y la velocidad angular (w):

T = K,i (3.3)
e, = Kyw (3.4)

Aqui, K; es la constante del torque y K;, es la constante de FEM inversa.
Las siguientes ecuaciones matematicas se obtienen aplicando la Ley de
Voltajes de Kirchoff al circuito eléctrico del modelo y la Ley de Newton al

circuito mecanico.

di
ea=Ri+L%+eb (3.6)

dw
T =] +Bow (3.7)

Sustituyendo las ecuaciones 3.3 y 3.4 en las ecuaciones 3.5y 3.6, se

obtiene:
di
eq=Ri+L—+Kyw (3.8)
dt
ki =% p (3.9)
¢l _]dt W .
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De la ecuacion 3.6 se despeja di/dt y de la ecuacion 3.7 se sustituye

e
que w = —, lo que da como resultado:

di—l( Ri + Kd9> 3.9
de L\ TG T Roigy (3.9)
d*6 1(1(' Bd@) (3.10)
acz et dt '

Para obtener el modelo de espacio de estado del sistema, los
pardmetros derivados se determinan como variables de estado y se escriben
como una representacion del espacio de estado general.

x = Ax + Bu (3.11)
y=Cx+Du (3.12)

En consecuencia, la matriz de las ecuaciones de estado del modelado
dinamico del motor DC propuesto queda:

LR R
[é] :iKtL éj[él]+ L|e€a (3.13)
7 o7

La figura 3.9 muestra el sub sistema del control de velocidad de un motor
DC, que dispone en la entrada una sefial unitaria y dos visualizadores para la
entrada y salida del sistema propuesto en la practica 2.

p(

Input —— P Voltaje Velocidad

Motor DC

Figura 3. 9: Representacion esquemética de un motor DC.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.10 muestra el disefio del subsistema en Simulink para el
modelado matemético del sistema dinamico propuesto en las ecuaciones 3.9
y 3.10. Los bloques utilizados en esta practica son: ganancia, sumador e
integrador y estos fueron ya descritos en la tabla 3.1. Una vez disefiado el
sistema de control de velocidad de un motor DC en Simulink se establecen en
la tabla 3.2 los parametros de simulacién (componentes eléctricos vy

mecanicos que se observan en la figura 3.8).

ke
0
Resistencia
Voltaje »l .
d d/dti | i
> o 4t o 1L
N P> — e L= ]
Inductancia
Ke
' > " s [ 1
1 L B 1
Kt - 'll/dZIdIZ(theta) L= | auttheta) u;;.mzd
nercia
e
0

Amortiguamiento
Figura 3. 10: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Pardmetros de simulacion del motor DC.

Parametros Valor
J(kg -m?) 0.01
b,(N-m-s) 0.10
K, (V/rad/s) 0.01
K (N-m/A) 0.01
R (Q) 1
L (H) 0.5

Elaborado por: Autor.

Los datos numéricos de los parametros de simulacion (ver tabla 3.2) que
mejor resultados presenta el modelo matematico obtenido a partir de la figura
3.8. El sistema de control implementado en Simulink es de bucle abierto, pero
es necesario para poder a partir de ese implementar el sistema de control
retroalimentado. La figura 3.11 muestra la respuesta al escal6n del modelado

del motor DC para un sistema de bucle abierto.
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Figura 3. 11: Respuesta al escalén del sistema de bucle abierto para el motor DC.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.12 muestra un sistema de control retroalimentado de la
velocidad del motor DC propuesto utilizando un compensador de retardo. Un
compensador de retardo, como sugiere el nombre, combina un componente
de retraso con uno de adelanto en forma de cascada. Siguiendo un
razonamiento similar a los utilizados para derivar la funcién de transferencia.
Una red de compensacion es aquella que realiza algunos ajustes para

compensar las deficiencias del sistema.

Los dispositivos de compensacion pueden ser eléctricos, mecanicos,
hidraulicos, entre otras. La mayoria de los compensadores eléctricos son
filtros RC. La red mas simple utilizada para el compensador se conoce como
red adelantada y retrasada. En la figura 3.13 se muestra la respuesta al
escaldn del sistema de control retroalimentado con compensaciéon de retardo
del motor DC.
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Figura 3. 12: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

Los usos importantes de las redes de compensacion se describen a

continuacion:

1) Para obtener el rendimiento deseado del sistema, se utilizan redes
de compensacion. Las redes de compensacion se aplican al sistema
en forma de ajuste de ganancia de ruta de alimentaciéon hacia
adelante.

2) Para compensar un sistema inestable para hacerlo estable.

3) Para minimizar el sobreimpulso.

4\ Scope — O X

File Tools View Simulation Help L

@-BOP® -0 C-FA-
| | =
| MotorDC|

1 ™

\—

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ready Sample based T=10.000

Figura 3. 13: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.
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3.4.

4) Para aumentar la precision de estado estable del sistema. Un punto
importante que debe tenerse en cuenta aqui es que el aumento de la
precision del estado estable trae inestabilidad al sistema.

5) Para introducir polos y ceros en el sistema, lo que provoca cambios
en la funcion de transferencia del sistema. Debido a esto, las

especificaciones de rendimiento del sistema cambian.

Practica 3: modelado de sistema retroalimentado usando
controlador PI.

En esta préactica se utiliza el controlador proporcional-integral (PI) en un

sistema de control retroalimentado. El controlador Pl disefiado como una

funcién de transferencia (T) se ubica antes de la planta (

S+2

). La figura

S2+25+4

3.14 muestra el disefio del sistema de control retroalimentado en el que se

utilizan los blogues de suma, ganancia, controlador PIl, Planta y

representacion de sefales previamente descritos en la tabla 3.1.

r e u y
1

Controlador PI Planta

Figura 3. 14: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

En las figuras 3.15 y 3.16 se configura los bloques de funciones de

transferencia para el controlador Pl y planta, respectivamente. Las funciones

de transferencia para cada blogque fueron:

s+ 2
Controlador PI:T

Planta; ——
s2+2s+4

Las funciones de transferencia son ingresadas como parametros en los

bloques “Transfer Fcn”, especificamente como coeficientes del numerador y

denominador. Una vez realizada la configuracion de pardmetros para el

controlador Pl y la planta se presenta el resultado obtenido y cuya respuesta

al escalon se muestra en la figura 3.17.
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Block Parameters: Controlador PI x
Transfer Fcn 2

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals
the number of rows in the numerator coefficient. You should specify
the coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

2] E
Denominator coefficients:

o] B

Absolute tolerance:

J Cancel Help Apply

Figura 3. 15: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

‘ auto

v

Block Parameters: Planta X
Transfer Fcn @

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals
the number of rows in the numerator coefficient. You should specify
the coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

1] E
Denominator coefficients:

[124] E

Absolute tolerance:

lauto E

9 Cancel Help Apply

Figura 3. 16: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.

W

En esta practica no se ha considerado el estudio de los controladores P,
PD y PID, asi como tampoco se presentan las deducciones matematicas que
permiten ajustar la planta modelada. Es importante sefialar, que este tema de
controladores debe ser tratado en futuras propuestas ya que en cursos de
especialidad y de maestria se trata mucho los sistemas de control que
incluyen controladores PI, PD y PIC, asi como controladores con inteligencia
artificial y redes neuronales. El mundo de los sistemas de control es muy
diverso y miles de publicaciones cientificas se encuentran disponibles, entre
las mas destacadas son la del modelado de motores DC aplicando diversas

técnicas de controladores.
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Figura 3. 17: Representacion esquematica de un motor DC.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

El control de bucle cerrado, también conocido como control de
retroalimentacion, elimina las deficiencias del control de bucle abierto.
Aqui, la respuesta o el resultado real se compara continuamente con el
resultado deseado, y la salida de control al proceso se modifica y ajusta
para reducir la desviacion, forzando asi la respuesta a seguir la

referencia.

Los efectos de las perturbaciones (externas y/o internas) se
compensan automaticamente. Este esquema es superior, complejo y
caro. Se utiliza para aplicaciones mas exigentes y se suele aplicar en

la automatizaciéon de procesos continuos.

El control en bucle cerrado ofrece un mayor rendimiento que el control
en bucle abierto, por lo que parece l6gico esperar beneficios al afadir
un bucle de control interno alrededor de los elementos de la planta que

estan degradando el rendimiento general.
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Recomendaciones.

» Implementacion de un control en bucle cerrado de la carga eléctrica en

sistemas de planta de turbinas.

» Andlisis de la automatizacion en la Industria 4.0 y los sistemas de

control de bucle cerrado
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